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INTRODUCTION 



RAPPEL 

- 2 = 1 Raooel  =gc la calibration d’un sismom$trfi! 
E!ectromasnétiau% vertica1 courtg aériod‘e 5 I ’a ide & 
t e s t  de ” levé= de masse IT . - ------- 
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M =mssse additionnelle en g:---.mmec p o n r  a v o i r  E ! t )  
en m?l 

g = p e s a n t e u r  

La tenzion en I"'! an:-: bornea de I 2  b o b i n e  e s t  d a  13 
forme I 

GI1 -ßRot s h R  t 
R 1 -  E ( t ) = - g .  m - . ( - . e  S 

M r + S  12 

sin R t 
n 
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2R 

avec P I  = - R o . ( fi +G 
- 

P 2 =  - n o . (  0 -Vß2-1) 



2.2 OEUXI'EME METHODE D g  CALIBRATION SISMOMETRF, 
V€t?JTCAL DE TYPE E AGB 

jut i =  ioe 



n = amortissement avec u n e  r8siZtance s 



amplification 
en db  

O dt 
d at ténuation 

reponse théorique du 
s y s  teme photographique 

réponse t héo r ¡que 
du sismomètre 
T = 1 seconde 

réponse t heor ¡que 
du galvamomhtre  
AV17 T z 0 . 5 ~  

0.1 0.5 1 2 3 4 5  10 20 
fréquence en hertz (échelle logarithmique ) 



- 2.3 REPONSE SYSTEME EXISTANT 

Dans le s y s t k m e  photographique e x i s t a n t  le ~ a l v a n c m k t r e  

ga!vanomktre op+ “ * Y  i mue se  compor ts  ccmme 1.3 c i r c u i t  
electrique dont l a  fonction d e  t r t n s f e r t  e s t  celle dst!n 
filtr2 p a s s 5  - has da dauxikme w d r e  e t  dont  !a 
frkqt!er?ce d e  cot!pure e s t  d e  G.5 zec~?nde .  

dont l a  fonction d e  t r a n s f e r t  e s t  cel‘ie d’un filtre 
passe - haNt d?! deuXlkme  o r d r e  dont  l a  f r bq l l snce  d e  
coupure e s t  d’une seccnde.  

optique e s t  coup18 d i r e c t e m e n t  at! sismomktre , c e  

’ Le sismomktre c 2  compor te  comne cln circait Blectrique 

La rbponse g l o b a l e  dt! z:~st&me p h o t o g r a p h i q u e  e s t  
c e n t r b e  z a r  2 HZ , du c o t 6  basse frbquence l a  cot!rhe 
dbcroit h raison d e  12 db p a r  o c t a ~ e  . 
Eu c o t 8  d a s  hau tes  f rdq t !e i ces  l a  courbe d8croit A 
r a i s o n  d e  !2  db p a r  C C t a V e  , 

. 
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3.ETEDE ET REALISATION D’EN NOUVEAU SYSTEME. 

Le hut de l a  transformation & t a n t  de c l t p p r i m e r  le 
ga lvanomkt re  optique , i l  suffira de realizer un 
circuit f i l t r e  ayant l a  meme fon’c t ion  de t r z n s f e r t  pou r  
o b t e n i r  l a  meme reponse  du c y s t k m e  photographique 
comp le t  * 
On utilisera A c e t  e f f e t  des cellcllas de base de 
circuits a c t i f s  dont on  c o n n a i t  1 . e ~  f o n c t i o n s  de 

harmonique de ces  d i v P r s  circuit5 l’allure d e s  courhes 
de reponse  demandhes. 
La r k p ~ n s e  har9crt iqtte ht? .n t  l a  r kpocse  en f r k q u e n c e  
r e p r e s e n t e e  p a r  l e  diagramme de “hode“ en amplitude et 
en phase h p a r t i r  de c e t t e  f o n c t i o n  de transfert 
lot-sque l e  signal d’entrke dtt c i r c u i t  e c t  sinusoidal , 
en c a n s i d k r a n t  les  v a l e u r s  permanentes des c o u r a n t s  et 
des tensions. 

s e r o n t  à considerer : 

t r a n s f e r t  , nuis i l  f a u d r a  assccier 12 reponse  

P g c r  l’btude c e  circuit filtre c~rracteur decl;< 

7; - s n i t  realiser un filtre ayant une pen te  de ! 3 d h  ,’ 
octa\ /e de mani$re h o b t e n i r  nne repnnse t c t a l e  
symk t r i qua  p a r  r a p p o r t  h l a  phriode c e n t r a l e  du 
Y I  = \ j =  u t “ - 1  hrqf:. 



- 3-1 ETUDE DU COUPLAGE D')JN SISMOMETRE AVEC GIRCUIT 
PASSE - BAS' DEUXIEME ORDRE REALISE AYEC DES 
AMPLIFICATEURS OPERATIONNELS MONTES EI\I INVERSEURS. 

on choisira d e  p r e n d r e  degx ce!lu!es na=ca-t\as p Y I *  d ~ !  
premier o r d r e  montkes e n  cascade comm:: ! e  mont re  ! e  
schkma s u i v a n t  : 

IN 

R 2  
R 4  

4b I I  
II db 

C b 
I f  
I I  I C  

OUT 

k 

t t Tp 
F =  - 

La Fonction de t r a n s f e r t  de deu:! ce!!c~l~s sn r.5ceide 
5 ' b c p  i t  : 

avec p = j u  k tan t  !a v a r i a b l e  complzxe , p " r  d b f i n i t i o r !  
c ' e s t  la fonction d e  transfart d ' u n  nuadrip~ls -i p _ , ~ p r i m 4 ~  
B R  dbsiDz!s qui donrte l'affaiblissement p r o d u i t  p a r  la 
nuadripole. -4 



avec 
v2 

v1 
fT(p) = - 

fT ( p )  = fonction de transfert du quadripÔlc 

dans la f o r m u l e a  T = T i  X Tz = R2C x R 4 C  

2 2 

k =  (Sx?) si -=- Rz R 4  k =(E) 
R i  R3 

(p'. 2fo P t f o 2 )  ( f 2  + P)' 
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gain en 
déc i b els 

c 
atténuation 
en db. 

o .1 OJ5 .2  . 3  . 4  $5 .6 .7 .8 .9 1 
F 1  l h z z F 2  

10 hz 

fréquence en hertz (ech logarithmique) 



Avec F ?  = frciquence de coupure du filtre 

d ' a p r e s  l a  figure Z , on s'apersoit que !a fonc t ion ,  d e  
t r a n s f e r t  g l o b a l e  du  sys t4me e n  t r a i t  f o r t  , s ' & t i e n t  
en a d d i t i o n n a n t  algGDriqusment l e s  r6ponses  partie!les 
des f o n c t i o n s  de t r a n s f e r t  e x p r i m k e c  en dcicihe! . 

e t  FZ = frAnuence --i p r o p r e  dcl sismcm4tre . 

a -- ETUOE EU COUPLAGE REALISE AVEC L!?l CIRCUIT PASSE = 
- EAS Du PREMIER ORORE REALISE AVEC UN AMPLIFICATEUR 
I'?ONTE EN INVERSEUR A 

La f o n c t i o n  de t r a n s f e r t  d 'un circnit p a s c e  - h g s  d u  
~ r e m i e r  o r d r e  t t a n t  de l a  f o r m e  1 

R2 

1 + Tp Ri  
avec K =-- 1 F =- 

l a  fonction de t ran5 fP_r t  d e  !'e??s"!e d u  cyst$me e s t  1 

(P'+ 2 f o p + f 0 2 ) . ( 1 4 T p )  (p '+  2fo p+fo')  ( f l +  p )  



- 3 . 5  ETUDE D'UN CIRC!JIT CORRECTEUR PASSE - EIAS 
DEUXIEME ORDRE REALISE A?,EC DES AMPLIFICATEURS 
OPERATIONNELS MONTES EN "SUIVEUR" 

V l  

Figure 4 

IV* 



R2 - 
v 2  z 2  + 21 j c w  - R2 

v1 z1 R2 +L R2Cp + 1 
F = -- - avec 2 2  = - 

jcw 

R2 

1.c Tp 
‘ donc 2 2  = avec T = R2C et Z i  = R i  

R 2  - + R i  

+ 1  R2 1 + T p  - - o n a F =  
R i  R i ( 1  + T p )  

1 + Tp T (+ P) 

1 
T 

Si on pose : f = - 

R2 + Ri R2 

Ri  Ri 
A =  CU A = - - o l  

l a  fcncticr de t r a n s f e r t  du circait f i q a r e  4 .  de\ : ient  c 

p + A f  
F = -  

P + f  

a\ jpc n r J  = i w  , v a r i a h l e  ccmp!exe 
f = f r6qaence 
P! = a m p l i f i c a t i o n  en ccn t inu  du mcntage 

s i  ET! 3j,Llte m e i n t e n a n t  deax ce!lules “==Je r - -  - has  du  
premier c r d r e  en cascade , ! P Z  f ~ n c t i c n s  d e  t r a n s f e r t  
s e  multiplisnt , P t  en c b t i e n t  Lln f i l t r e  p 2 s s e  - has cltl 

detlxi$me. c r d r e  de f c n c t i c n  s u i v a n t s ’  : 

! 5  



Rz 
RI 

A i =  - t 1  

tampl i tude  en db. 

Figure 6 



VE 
S 

1 

Figure 5 
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GP2 

p2 2fop +foz 
F =  

Gp' ( p  +AI f i) '  
donc F = Fi x FZ = 

( p' t 2fop + fo2) (p + f1)' 

f o  étant la fréquence propre du sismomktre : 

G p2 [ p2t (2 Ai  FI )p + (AI f~)'] 
7 
I - -  

+ fi') ( pz+ 2fop +fi) (P2+2flP 
. -  

Rz Y 
R i  k 

Si  on pose A t  = - + 1 - 1 

R i  k 
o 

R 2 t  RI - -  

avec O < k < 1 
R i  

k =  e t  s i  l 'on pose aussi f i  = kfo en remplaçant AI et f t  
R z +  RI 

par leur valeur on obtient 



crain en décibels 

Odt 

5 

atténua tion I 

/ 
Figure 7 

réponse fi l tre + sismométre \: 

/ 
.5 .6 .7 18 .9 1 

réponse filtre 

f l  zQ4hz 

2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  
f o  

fréquence en hertz (échel le logarithmique) f l  
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- 3.4 ETUDE D 'UN C I R C L r I T  CORRECTEUR PASSE nAC: &! 
OEUXIEME GRORE REALISE AVEC DES flMPLIFICATEVRS MONTES 
- -  EN " INVERSEUR" 

/ k i  k 2  

29 



k i  kz 
Effectuons la s o m m e  F=- + 

1 + Tp ( 1  + Tp)' 

(1 + T p ) '  - k i  ( 1  + Tp) + kz 

1 
f 

en r emplagan t  T par T = - on o b t i e n t  : 

1 kP 
F =  - x [1 +(.]+Y- ki - - + k2 

2 f 
( f  + P )  

_1 

f 2  

1 x [Fz ( 1 - k i  + k 2  ) + 2 p F (  l - - j - )+pz] k t  F=--  
(P+ FIZ 

Si on pose  k z  = o n a  : 4 

k i  z p + f  (1- - 
' ' = - [  p + F  '1 



amplitud e 
e n  d b  

/ 
/ 

1 

Figure  7 

4 
\ 

\ , réponse sismo+filtre 
0--- 
0 < , correcteur  / 

\ / 

\ 
\ 

/ 
/ 

\ 

SOdb 
d ‘at thua  t. ion 

k2 - k l + l l  

filtre correcteur 

/ 12 dbloctave 

I 
, reponse d u s i s m o  

\ 

6 d b l o c t a v e  
\f--T- 

\ i  / \  

I I I I I I I I  I I I  I I I I I -  
0.1 . 2  .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  

fréquence en hertz  ( é c h e l l e  logarithmique ) 



( k2 - k 1 + 1  ) 

fréquence en hz f c  
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IN 

SCHEMA THEORIQVE REALISE e L'AIDE D'AMPLIFICATEURS 
OPERATIONNELS 

OUT 

I I 

I K2 
K i  
- R 3  

D'après I e schCma suivant P =  h R 1 C  = -R3C k2 

kl  

k i  R i  k t  Le gain de l'amplificateur At =-= 

et si  on prend kl= 1 

R i  

Figure 9 
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k 2  ---x R 3  
k i  

R3 
= kz Le gain de l'amplificateur A 3  = 

k 2  
Si on prend AI z 1 = k l  et -=-I, 

ki  4 

k 2  

ki 
T =-R3C 
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1000 

500 
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§O 
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10 

amplification 

/- 

0 ' +placement / 

deplacemen t 

/ '  

1 " 

\ 
a 
\ 
\ 

-5systeme photo (sismo) + ga lva  opt ique  
--sismo + filtre p a s s e  - b a s  6 d b /oc tave  

/ 

/ /  /- \ 

\ 
\ccaccélérat ion 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6.7 .8.9 1 2 3 4 § 6 7 8 9 1 0  
I l I 1 I l I I  I 1 1 1 1  I I 

f r é q u e n c e  e n  h e r t z  ( e c h e l l e  logarithmique ) 



4 = C A L I B R A T I O N  DU SISMOMETRE ET TRACE DES GQURgES A?,EG 
- UN FILTRE P A S S E  - B A S  @B/OCTAUE 
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- 5. CONCLUSION 
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s t r a p  1-2 montage  inverseur 
4 - 3  

s t r a p l - 3  mon tage  non inverseur  
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